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1 SÚČASNÝ STAV PROBLEMATIKY 
Kamera umožňujúca nie len samotné získanie obrazovej informácie, ale 
aj jej následné spracovanie a vyhodnotenie (v niektorých prípadoch aj realizá-
ciu regulačného zásahu) bez trvalej asistencie nadradeného systému (PC) je 
označovaná ako inteligentná kamera (smart camera) [1]. 
Inteligentné kamery sú typom senzoru, ktorý dokáže zastúpiť funkciu 
ľudského pozorovateľa výrobného procesu a nachádzajú svoju aplikáciu v 
jeho záverečných fázach – najčastejšie pri optickej kontrole výrobku (kontrola 
tvarových charakteristík, kontrola detailov atď.) [2] . 
Jednou z hlavných oblastí použitia inteligentných kamier je realizácia 
úloh merania geometrických charakteristík objektov. Jedná o podporu pri 
kontrole kvality spracovania objektu a procese rozhodovania o jeho násled-
nom označení ako správny alebo chybový. Výsledky merania však môžu byť 
použité aj pre následný technologický proces – korektné uchopenie objektu, 
navádzanie zváracieho automatu po hrane objektu, kontrolu presných výrob-
ných tolerancií atď. Existuje množstvo aplikácií, kedy nie je vyhodnocovaný 
tvar ako komplexný parameter objektu, ale je potrebné meranie polohy ob-
jektu alebo jeho súčastí s vysokou presnosťou (v rádoch mm až µm).  
Meranie polohy s využitím kamery je možné aj tam kde nie je možná ap-
likácia mechanických senzorov alebo senzorov priblíženia z dôvodu možného 
ovplyvnenia meracej sústavy. Príkladom môže byť meranie polohy senzoru 
magnetického poľa v rámci realizovaného meracieho systému pre mapovanie 
magnetického poľa [3]. 
V prípadoch vyžadujúcich vysokú presnosť určenia polohy je potrebné 
eliminovať neistotu identifikácie objektu, ktorú spôsobuje napr. znížený kon-
trast objektu v rámci meranej scény, prípadne ťažko identifikovateľný, nestály 
tvar objektu. V takomto prípade je možné pri spracovaní obrazu s výhodou 
použiť a priori informáciu vo forme optických značiek - markerov, ktoré jed-
noznačne identifikujú objekt.  
Využitie a priori informácie vo forme markerov taktiež znižuje kom-
plexnosť potrebných algoritmov spracovania obrazu a tým aj celkovú cenu 
riešenia inteligentnej kamery. V prípade jasne identifikovateľného objektu 
(napr. markerom s unikátnym jasovým profilom) sú pre výpočet polohy ob-
jektu aplikovateľné algoritmy počítajúce stred dominantnej jasovej oblasti 
(target image center algorithms).  
1.1 Presnosť určenia polohy 
Jedny z prvých aplikácii presného merania polohy objektov pomocou 
kamier s CCD obrazovým senzorom boli aplikácie sledujúce polohu hviezd 
(star trackers). Využitie metódy výpočtu obrazového ťažiska pre určenie po-
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lohy hviezd umožnilo dosiahnuť vysokého rozlíšenia určovanej polohy aj s 
kamerou s relatívne nízkym rozlíšením. Dosiahnuteľné rozlíšenie bolo vyčís-
lené na 0,01 pixel [4]. 
Problematikou dosiahnuteľnej presnosti určenia polohy objektov kame-
rami sa vo svojich prácach dlhoročne zaoberali autori T.A.Clarke a 
M.R. Shortis, ktorí priniesli množstvo teoretických a praktický analýz [5]. Pri 
použití objektu identifikovaného bielym svetlom a laserom bola v rámci práce 
[6] dosiahnutá smerodajná odchýlka merania polohy objektu 0,03 pixel. V 
rámci práce [7] boli teoretické hodnoty dosiahnuteľnej presnosti verifikované 
reálnym pokusom za pomoci pojazdu s krokovým motorom a pohybom ob-
jektu v zlomkoch obrazového bodu, pričom bola dosiahnutá smerodajná od-
chýlka polohy 0,006 pixel. 
Rozsiahlou analýzou rôznych modifikácií algoritmov určujúcich stred 
objektu a verifikáciou dosiahnuteľnej presnosti merania polohy sa zaoberá 
práca [8], pričom priemerná smerodajná odchýlka polohy bola dosiahnutá v 
rozsahu 0,02 – 2,3 pixel. Ako jeden z obecných záverov bola v rámci tejto 
práce autormi uvedená nepriama úmera medzi plochou markeru a nastavením 
jasového prahu pre dosiahnutie optimálnych výsledkov. 
V práci [9] autor identifikuje periodickú závislosť odchýlky meranej 
polohy markeru od jeho ideálne lineárnej polohy. Závislosť nazýva sínusovou 
a identifikuje v nej periódu veľkosti jedného obrazového bodu. Ako dôvod 
vzniku tejto periodickej chyby je udávaná nesprávna hodnota úrovne signálu 
kompenzujúceho jasovú hodnotu tmavých obrazových bodov. Uvedená práca 
nadväzuje na predchádzajúce práce vysvetľujúce identickú pozorovanú chybu 
ako následok medzery medzi obrazovými bodmi, resp. chybu vnesenú digita-
lizátorom obrazu. Otázka vzniku a charakteru chyby merania objektu pri pou-
žití algoritmu výpočtu obrazového ťažiska teda nie je v literatúre doposiaľ 
jednoznačne uzavretá. 
Uvedené práce, spojené s aplikáciou strojového videnia pre účely 
presného merania, v minulosti predpokladali pre získanie obrazovej informá-
cie senzory technológie CCD, ktoré sú považované za parametricky lepšie a 
vhodnejšie pre konštrukciu precíznych kamier než senzory technológie 
CMOS. V dnešnej dobe sa však vďaka mnohým aspektom dostávajú do po-
predia obrazové senzory CMOS, ktoré okrem jednoznačných výhod na strane 
riadenia a digitalizácie obrazu prinášajú aj zásadné rozdiely v procese tvorby 
obrazovej informácie v porovnaní s technológiou CCD. Z pohľadu využitia 
týchto senzorov pre úlohy presného merania sa rozdiely dajú označiť ako 
parazitné (napr. menší fill-factor kompenzovaný aplikáciou mikro šošoviek).  
Ekonomická efektivita použitia technológie CMOS je hlavným ar-
gumentom pre ich nastupujúcu masovú aplikáciu. V súčasnosti teda nie sú 
známe komplexné výsledky verifikujúce reálne limity CMOS senzorov pre 
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účely realizácie úloh presného merania polohy objektov na báze spracovania 
obrazovej informácie. 
2 CIELE DIZERTAČNEJ PRÁCE 
Hlavným cieľom tejto práce bol návrh metód pre zvýšenie presnosti me-
rania polohy objektov na základe obrazovej informácie, aplikačne vhodných 
pre inteligentné kamery. Navrhované metódy by mali byť použiteľné pre pres-
né merania polohy objektov v reálnom čase. 
  
Splnenie hlavného cieľa práce bolo podmienené splnením nasledujúcich čiast-
kových cieľov:  
 Analyzovať limity subpixelového určenia polohy objektu identifiko-
vaného aktívnym markerom na základe metódy obrazového ťažiska. 
Identifikovať kľúčové parametre obrazovej informácie a nastavenia 
metódy z pohľadu výslednej neistoty merania polohy. 
 Navrhnúť a overiť metódy optimalizácie nastavenia parametrov vý-
počtového algoritmu s ohľadom na dosiahnuteľnú neistotu merania 
polohy aktívneho markeru. 
 Navrhnúť možnosti zvýšenia presnosti základného algoritmu apli-
kačne vhodné pre inteligentnú kameru a dosiahnuteľné zvýšenie 
presnosti overiť.  
 Optimalizovať algoritmy výpočtu obrazového ťažiska s ohľadom na 
beh v reálnom čase pre inteligentnú kameru a úlohu presného mera-
nia polohy objektov identifikovaných jedným alebo viacerými aktív-
nymi markermi. 
 
Pre účely vývoja, verifikácie a následného praktického využitia navrho-
vaných metód bolo súčasne nevyhnutné navrhnúť inteligentnú kameru, ktorá 
bude umožňovať úplnú kontrolu nad obrazovým senzorom, procesom získania 
obrazovej informácie a jej následným vyhodnotením (vrátane vývoja potreb-
ného softwarového vybavenia). Ďalej bolo potrebné navrhnúť a realizovať 
pracovisko pre zber obrazových dát a verifikáciu metód presného merania 
polohy objektov s využitím navrhnutej inteligentnej kamery. 
3 METÓDY SPRACOVANIA 
Metódy presného subpixelového merania polohy objektov identifikova-
ných pomocou aktívnych markerou boli v rámci tejto práce analyzované, na-
vrhované a verifikované na základe veľkého množstva obrazových dát získa-
ných reálnym meraním (v priebehu riešenia práce bolo získaných viac ako 
700 GB relevantných obrazových dát). Z tohto dôvodu vzniklo v rámci rieše-
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nia dizertačnej práce pracovisko spĺňajúce kritériá zabezpečujúce získanie 
obrazových dát relevantných pre vyhodnocovanie navrhovaných metód. 
3.1 Výpočet polohy markeru metódou obrazového ťažiska 
Metóda určenia polohy objektu založená na výpočte obrazového ťaži-
ska vychádza zo vzťahov elementárnej matematiky pre výpočet ťažiska obec-
ne definovaného geometrického útvaru. Vzhľadom na diskretizovanú formu 
obrazovej informácie prechádza výpočet obrazového ťažiska do diskrétneho 
tvaru (3-1), kde H reprezentuje vertikálny počet obrazových bodov a W hori-
zontálny počet obrazových bodov, I je dvojrozmerná obrazová jasová funkcia 


































































Vzťah (3-1) je vo svojej podstate podielom súčtu súčinov, preto je 
vhodnou výpočtovou platformou pre implementáciu výpočtového algoritmu 
digitálny signálový procesor (DSP), ktorého výpočtové jadro je pre tieto ope-
rácie optimalizované (návrhu inteligentnej kamery na báze DSP a optimalizá-
cii algoritmov je venovaná samostatná časť dizertačnej práce). 
Uvedený spôsob výpočtu je zo svojej podstaty integrálny – výpočet po-
lohy zahŕňa veľké množstvo jasových hodnôt definujúcich objekt a tým po-
skytuje matematický výsledok s rozlíšením v zlomkoch obrazového bodu – 
tzv. subpixelové rozlíšenie. 
V rámci riešenia dizertačnej práce boli identifikované tri hlavné zdroje 
pôsobiace na dosiahnuteľnú neistotu merania polohy objektu uvedenou metó-
dou: vplyvy optickej sústavy, vplyvy parametrov obrazového senzoru a vplyvy 
nastavenia jasového prahu pri segmentácii obrazu. Kým prvé dva uvedené 
zdroje neistoty je možné kompenzovať konfiguráciou meracej scény 
a vhodnou mierou filtrácie (priemerovania) obrazového signálu, nastavenie 
jasového prahu je variabilným parametrom merania. Analýzy vykonané 
v rámci riešenia dizertačnej práce boli zamerané na konkrétnu charakterizáciu 
vplyvov nastavenia hodnoty jasového prahu na výsledok merania a jeho opti-
malizáciu nastavenia s ohľadom na minimalizáciu dosiahnuteľnej neistoty 
merania polohy objektu.  
3.2 Pracovisko pre verifikáciu metód presného merania 
Pre účely získania obrazových dát bola navrhnutá meracia sústava pozos-
távajúca z presnej lineárnej polohovacej jednotky Physical Instruments 
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M511.DD (najmenší inkrementálny krok nastavenia polohy 0,1 µm), digitálne 
nastaviteľného zadného osvetľovača a modulárnej inteligentnej kamery. Vzá-
jomná poloha kamery a polohovacej jednotky bola mechanicky prepojená 
v rámci konštrukcie hliníkového rámu, čo zvyšuje odolnosť meracej sústavy 
voči vonkajším mechanickým vplyvom. Vzhľadom na to, že sa v rámci mera-
nia jedná o vyhodnocovanie zmien polohy v ráde jednotiek mikrometrov bola 
celá sústava umiestnená na pevnom, monolitickom betónovom základe. Me-
chanické usporiadanie navrhnutej meracej sústavy ukazuje obr. 3-1. 
 
Obr. 3-1 Mechanické usporiadanie meracej sústavy  
  
S ohľadom na ďalšie ciele tejto práce bola navrhnutá inteligentná 
kamera ViSor, umožňujúca plnú kontrolu nad obrazovým senzorom, tokom 
obrazových dát a ich spracovaním, ktorá bola použitá v rámci uvedenej me-
racej sústavy. 
Pre účely získania verifikačných obrazových dát bol na pojazd polo-
hovacej jednotky umiestnený zadný osvetľovač, ktorý spoločne s presnou 
clonkou reprezentoval pozorovaný aktívny marker. Intenzita jasu osvetľo-
vača (a tým aj intenzita jasu výsledného markeru) boli riadené regulátorom 
jasu vyvinutým v rámci diplomovej práce [10].  
Pre účely vyhodnocovania subixelovej presnosti bol použitý posun 
polohovacieho zariadenia v jednej ose, ktorej pohyb bol mechanickou kon-
štrukciou stotožnený so smerom obrazového riadku použitého obrazového 
senzoru (stotožnenie bolo približné bez presného vzájomného zostavenia 
markeru, kamery a polohovacej jednotky). 
Presná polohovacia jednotka, ako aj regulátor jasu boli pripojené k 
inteligentnej kamere ViSor, ktorá pôsobila ako spoločný riadiaci a synchro-
nizačný článok merania (obr. 3-2). Kamera komunikovala s PC prostredníc-
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tvom rozhrania USB a softwaru pre realizáciu presných meraní polohy vy-

















Obr. 3-2 Blokový diagram realizovaného meracieho pracoviska 
Všetky vyhodnocované obrazové dáta boli získané prostredníctvom 
obrazového senzoru Micron MT9V032 [11]. S obrazovým senzorom bol pou-
žitý objektív Schneider Kreuznach XENOPLAN s ohniskovou vzdialenosťou 
f=17mm. Použitý reálny objektív, vzhľadom na existujúce geometrické chyby 
[12], môže negatívne ovplyvňovať výsledky merania polohy markeru. Geo-
metrické chyby optickej sústavy sú najmenšie v blízkom okolí optickej osi 
[13], preto bol meraný marker vždy umiestnený do stredu obrazového poľa. 
Počas merania bola vzdialenosť medzi obrazovým senzorom a markerom 
570 mm, zväčšenie použitej meracej sústavy tak bolo 0,0318. Pri meraní bol z 
dôvodu eliminácie neistoty polohy zvolený krok o rád vyšší ako minimálny 
možný opakovateľný inkrement polohy použitej polohovacej jednotky, teda 
krok 1µm. Pri veľkosti obrazového bodu 6 µm bol inkrement polohy obrazu 
markeru na obrazovom senzore približne 
 
   
 obrazového bodu. Rozsah mera-
ných polôh markeru bol pre všetky realizované merania približne ±2 pixely 
v okolí osi zobrazovacej sústavy (stredu obrazového poľa).   
3.3 Markre použité pre verifikačné merania 
Vlastnosti metód merania polohy objektu boli analyzované a verifiko-
vané na troch typoch aktívneho markeru kruhového prierezu, líšiacich sa veľ-
kosťou. Použité boli markery s priemerom 2,2 mm, 5,3 mm a 8,3 mm (v ďal-






Obr. 3-3 Realizácia verifikačného markeru 
Použité markery boli realizované formou clonky s kruhovým otvorom 
požadovaného priemeru umiestnenej na zadnom osvetľovači (obr. 3-3). Presné 
clonky boli vyrobené laserovým obrábaním zo základného materiálu, ktorým 
je medený plech hrúbky 0,15 mm. 
 
 
Obr. 3-4 Marker C. Jasový profil (vľavo), snímka markeru (vpravo) 
Merania, ktoré tvoria základ analýz a verifikácie metód diskutovaných 
v rámci dizertačnej práce boli realizované s jasovou intenzitou markeru nasta-
venou tesne pod saturačným prahom obrazového senzoru (príklad jasového 
profilu ukazuje obr. 3-4).  
3.4 Koncept inteligentnej kamery 
Potreba úplnej kontroly nad procesom získavania a spracovania obra-
zovej informácie, ako aj potreby synchrónneho zásahu do procesu samotného 
získavania obrazovej informácie boli hlavnou motiváciou pre vytvorenie 
vlastnej koncepcie kompaktnej inteligentnej kamery.  
Vzniklo jednoduché riešenie systému strojového videnia vhodné pre 
implementáciu menej náročných algoritmov spracovania obrazu v reálnom 
čase (obr. 3-5). Novo vytvorená platforma inteligentnej kamery, ako výsledok 
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mnohoročnej práce v tejto oblasti, je základným nástrojom, ktorý bol použitý 
pre získanie dát a výsledkov diskutovaných v rámci dizertačnej práce. 
Jednou z motivácií vzniku novej kamery bola aj potreba priniesť a ove-
riť minimalistické riešenie systému strojového videnia vhodné pre priamu 
implementáciu vyvíjaných algoritmov presného merania polohy a rozmeru 
objektov. Za pomoci tejto platformy boli vytvorené a overené koncepcie opti-
málnej implementácie navrhovaných algoritmov, schopných behu v minima-
listickom hardwarovom prostredí. 














Obr. 3-5 Bloková schéma modulu riadenia a spracovania signálu kamery ViSor 
3.4.1 Optimalizácia algoritmov pre meranie polohy objektov 
Jedným z cieľov dizertačnej práce bola optimálna implementácia navr-
hovaných algoritmov presného merania polohy do hardwarových štruktúr 
inteligentnej kamery. Navrhnutá inteligentná kamera ViSor bola použitá pri 
podrobnej analýze zložiek ceny výpočtových algoritmov, ako aj pri verifikácii 
výsledkov navrhovaných optimálnych algoritmov.  
Všetky reálne výsledky boli vztiahnuté k navrhnutej hardwarovej kon-
figurácii (DSP Blackfin®, frekvencia jadra 400 MHz, frekvencia periférií 133 
MHz, externá SDRAM 32 MB, obrazový senzor MT9V032 s 752x480 obrazo-
vými bodmi o frekvencii 24 MHz). 
3.5 Metodika spracovania a interpretácie výsledkov merania 
Za pomoci uvedenej meracej sústavy boli pre všetky analyzované na-
stavenia metódy (veľkosti markeru, nastavenia optickej sústavy, nastavenia 
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jasu markeru atď.) získané sety skutočných polôh markeru (získaných z polo-
hovacej jednotky) a snímok pre uvedené polohy. Pre každú meranú polohu 
markeru bolo nasnímaných vždy 50 snímok. 
Za odhad polohy markeru bola v každom sete považovaná stredná hod-
nota (aritmetický priemer) jednotlivých odmerov pre danú polohu markeru. 
Skutočná poloha markeru bola pre každé posunutie vyhodnotená ako aritme-
tický priemer skutočných polôh jednotlivých snímok v sete (meraných polo-
hovacou jednotkou). Pre každé posunutie tak bola získaná jedna hodnota sku-
točnej polohy a jedna hodnota vypočítaného obrazového ťažiska. Pre hodnote-
nie dosiahnuteľnej presnosti určenia polohy jednotlivých metód bola uvažova-
ná iba zložka polohy objektu Tx v smere obrazového riadku (osa x bola me-
chanicky približne stotožnená so smerom riadku obrazového senzoru).  
Predpokladom jednoduchého použitia navrhovaných metód v reál-
nych podmienkach merania je lineárna závislosť vypočítanej a skutočnej hod-
noty polohy meraného objektu (markeru). Dosiahnuteľná presnosť merania je 
v takomto prípade limitovaná odchýlkou získaného výsledku od ideálne line-
árneho priebehu. Pre vyhodnotenie tejto odchýlky sú z vypočítaných hodnôt a 
skutočných hodnôt posunutia (meraných polohovacou jednotkou) určené me-
tódou najmenších štvorcov koeficienty ideálne lineárneho priebehu. Pre každé 
posunutie markeru bola vyhodnotená odchýlka meranej polohy od očakávanej 
polohy danej ideálne lineárnym priebehom, t.j. odchýlka od linearity. V celom 
rozsahu vyhodnocovaných polôh (posunutí) markeru bol touto metódou zísak-
ný priebeh odchýlky skutočnej meranej polohy od jej ideálne lineárneho pred-
pokladu. 
   √
 
 
∑(     ) 
 
   
 (3-2) 
Zo získaného priebehu odchýlky od linearity bola určovaná smero-
dajná odchýlka podľa vzťahu (3-2), v ktorom li reprezentuje ideálne lineárnu 
hodnotu polohy markeru pre posunutie i, xi je hodnota polohy markeru získaná 
meraním, N je celkový počet vyhodnocovaných polôh markeru.  
Vzhľadom na povahu uvedeného výpočtu bola smerodajná odchýlka 
up chápaná ako neistota  merania polohy. Na základe takto vypočítanej neisto-




4 VÝSLEDKY  
4.1 Metódy presného merania polohy objektov 
Výrazné zjednodušenie identifikácie meraného objektu v rámci sníma-
nej scény prináša jeho označenie markerom. Marker reprezentuje a priori 
informáciu vnesenú do obrazovej scény, čím je vytvorená obsahovo normali-
zovaná obrazová informácia. Použitím aktívnych markerov dochádza k výraz-
nému zjednodušeniu úlohy segmentácie obrazovej informácie. Zložité algo-
ritmy identifikácie vzorov tak môžu byť nahradené jednoduchým prahovaním 
jasových hodnôt.  
Integrálny charakter algoritmu pre výpočet obrazového ťažiska (pod-
ľa vzťahu (3-1)) zo svojej podstaty poskytuje rozlíšenie polohy objektu 
v zlomkoch obrazových bodov.   
Dosiahnuteľná neistota merania polohy markeru je závislá od para-
metrov samotného markeru, parametrov obrazového senzoru a nastavení seg-
mentačného kritéria – hodnoty jasového prahu. 
 
Obr. 4-1 Ukážka jasového profilu aktívneho markeru. 
Marker musí byť svojím jasovým profilom jednoznačne identifikovateľný a 
dominantný v rámci obrazovej scény (obr. 4-1).  Rotácia markeru nesmie 
spôsobovať zmenu polohy obrazového ťažiska – marker teda musí byť rotačne 
symetrický. V rámci predpokladaného rozsahu merania nesmie dochádzať 
k systematickej zmene veľkosti alebo tvaru markeru (čiastočná zmena plochy 
markeru s periodickou osciláciou hodnoty je daná fyzikálnou realizáciou obra-
zového senzoru, jasovým profilom markeru a nastaveným jasovým prahom 
výpočtového algoritmu). Tvarovo najjednoduchším typom marekru, spĺňajú-
cim stanovené geometrické kritériá, je kruhový marker. 























4.1.1 Vplyvy šumu na výsledky výpočtu polohy markeru 
Zdroje šumu obrazového senzoru, vplývajúce na kvalitu výstupnej 
digitalizovanej informácie, sa prejavujú fluktuáciou vypočítanej hodnoty po-
lohy markeru. V rámci riešenia dizertačnej práce bolo na rozsiahlom sete 
reálnych odmerov ukázané, že náhodná zložka neistoty merania polohy, spô-
sobená šumom jasovej informácie jednotlivých obrazových bodov, klesá s 
√ , kde N je počet priemerovaných odmerov (obr. 4-2). 
 
Obr. 4-2 Závislosť veľkosti smerodajnej odchýlky vypočítanej hodnoty polohy markeru 
na počte priemerovaných odmerov 
Ako vhodná veľkosť priemerovanej množiny bolo zvolených 50 odmerov, 
kedy náhodná zložka chyby merania polohy dosiahla 5.10-4 , t.j. 
 
    
 pixel. 
4.1.2 Vplyv prahovania obrazu na vypočítanú plochu markeru 
Jediným konfigurovateľným parametrom algoritmu výpočtu polohy 
markeru je hodnota jasového prahu. V rámci práce bola analyzovaná závislosť 
vypočítanej veľkosti plochy markeru na jeho polohe v rozsahu posunutí 
700 µm pre celý rozsah nastavení jasového prahu (1024 hodnôt jasového pra-
hu). Získaný priebeh ukazuje nelineárnu závislosť medzi veľkosťou smerodaj-
nej odchýlky plochy markeru a nastaveným jasovým prahom s výraznými 
lokálnymi extrémami (obr. 4-3). Analýzou tvaru priebehu plochy markeru 
v závislosti na jeho polohe pre identifikované minimá a maximá smerodajnej 
odchýlky bolo zistené, že pre hodnoty jasového prahu, pre ktoré dosahuje 
smerodajná odchýlka plochy markeru lokálne maximálne hodnoty je priebeh 
plochy v závislosti na jeho polohe kvázi sínusový (obr. 4-4).  












































Obr. 4-3 Marker C. Závislosť smerodajnej odchýlky plochy markeru na zvolenom prahu 
(smerodajná odchýlka počítaná vždy zo všetkých posunutí markeru 0-700 µm). 
Perióda tohto priebehu je rovná vzdialenosti stredov obrazových bodov, t.j. 
veľkosti obrazového bodu1 (obr. 4-4). Pre hodnoty jasového prahu spôsobujú-
ce lokálne minimá smerodajnej odchýlky bola pozorovaná závislosť veľkosti 
plochy markeru na jeho polohe bez výraznej periódy, či symetrie (obr. 4-5).  
 
Obr. 4-4 Marker C. Závislosť plochy markeru na polohe, hodnota prahu v lokálnom 
maxime smerodajnej odchýlky. 
 
                                                          
1 Vzdialenosť stredov obrazových bodov je rovná veľkosti obrazového bodu v prípade, že jednot-
livé obrazové body na seba priamo nadväzujú.  





































































Obr. 4-5 Marker C. Závislosť plochy markeru na polohe, hodnota prahu v lokálnom 
minime smerodajnej odchýlky. 
Uvedené zistenia je možne s výhodou využiť pri charakterizácii ka-
mery s neznámou veľkosťou obrazového bodu nasledovne: v prípade, že je 
dosiahnutá kvázi sínusová zmena plochy testovacieho markeru v závislosti na 
jeho posunutí je perióda pozorovanej zmeny plochy rovná veľkosti obrazové-
ho bodu kamery (po prepočte cez známe zväčšenie použitého objektívu). 
4.1.3 Kritérium optimálneho nastavenia jasového prahu 
 
Obr. 4-6 Závislosť neistoty merania polohy markeru na zvolenom prahu (smerodajná od-
chýlka počítaná vždy zo všetkých posunutí 0-700 µm) 





























































V rámci práce bol analyzovaný vplyv nastavenia úrovne jasového 
prahu na dosiahnuteľnú neistotu merania polohy markeru. V súlade s predchá-
dzajúcimi zisteniami bola pozorovaná nelineárna závislosť medzi neistotou 
merania polohy a nastaveným jasovým prahom vykazujúca výrazné lokálne 
extrémy (obr. 4-6). Podrobnou analýzou jednotlivých lokálnych extrémov bol 
zistený periodický a symetrický tvar odchýlky meranej hodnoty polohy mar-
keru od ideálne lineárneho priebehu pre hodnoty jasového prahu 
s maximálnou neistotou merania polohy (obr. 4-7). Neperiodický 
a nesymetrický tvar odchýlky meranej hodnoty od ideálne lineárneho priebehu 
bol pozorovaný pre hodnoty jasového prahu s minimálnou neistotou merania 
polohy. 
 
Obr. 4-7 Marker C. Priebeh odchýlky od ideálne lineárneho priebehu v závislosti na 
polohe markeru – hodnota jasového prahu mimo optima 
Podobnosť priebehov smerodajnej odchýlky plochy markeru a do-
siahnutej neistoty merania jeho polohy (obr. 4-8) viedla k definícii nového 
kritéria pre optimálne nastavenie hodnoty jasového prahu s ohľadom na do-
siahnuteľnú neistotu merania polohy: Jasový prah je nastavený v lokálnom 
optime vzhľadom na minimálnu dosiahnuteľnú neistotu merania polohy vtedy, 
keď je tvar priebehu zmeny plochy markeru v závislosti na jeho polohe 
v meranom rozsahu periodický a symetrický (kvázi sínusový). V závislosti od 
požadovanej hodnoty jasového prahu priebeh neistoty dosahuje viac lokálnych 
optím. Uvedené kritérium je prakticky aplikovateľné v bežných podmienkach 
merania (bez potreby nákladného laboratórneho vybavenia) a jeho platnosť 
bola potvrdená pre všetky markery v rámci verifikačného setu. 

















































Obr. 4-8 Marker C. Priebeh neistoty merania polohy a smerodajnej odchýlky plochy 
markeru v závislosti od hodnoty jasového prahu  
4.1.4 Zvýšenie presnosti merania polohy metódou modulácie jasu 
markeru 
Imin





















Set snímok pre jeden odmer polohy
 
Obr. 4-9 Metóda modulácie intenzity jasu markeru - princíp zmeny jasu markeru v rámci 
jednotlivých snímok odmerového setu 
V rámci práce bola navrhnutá a overená nová metóda zvýšenia pres-
nosti merania polohy pomocou modulácie jasu aktívneho markeru. Zmenou 
jasu markeru synchronizovanou s odberom snímok podľa obr. 4-9 a násled-
ným priemerovaním vypočítaných výsledkov polohy pre jednotlivé jasy do-
chádza k výraznému zníženiu dosiahnuteľnej neistoty merania polohy (obr. 
4-10). 








































Neistota merania polohy markeru
























Obr. 4-10 Marker C. Závislosť neistoty merania polohy na hodnote prahu pre rôzne stupne 
modulácie intenzity jasu markeru  
Navrhnutá metóda pomohla znížiť neistotu merania polohy markeru v 
priemere na polovicu v porovnaní s neistotou dosiahnuteľnou bez modulácie 
jasu markeru. Vybrané reálne výsledky pre marker C ukazuje tab. 4.1 (ex-
trémny prípad, až 
 
    





























   
 
 
Tab. 4.1 Vybrané hodnoty neistoty merania polohy markeru C pri použití modulácie jasu 
s hĺbkou 50% 
Navrhnuté kritérium optimálneho nastavenia hodnoty prahu podľa kapi-
toly 4.1.3 je v nezmenenej forme aplikovateľné aj pri použití popisovanej 



























Intenzita 75% - 100%
Intenzita 50% - 100%
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metódy modulácie jasu. Príklad priebehu zmeny plochy markeru v závislosti 
na jeho polohe pre optimálne nastavený jasový prah modulovaného markeru 
ukazuje obr. 4-11. Uvedený priebeh potvrdzuje globálne zistenie u všetkých 
verifikačných markerov – aplikovaná metóda modulácie zároveň vyhladzuje 
priebeh závislosti plochy na polohe markeru pre hodnoty jasového prahu, pri 
ktorých nastáva maximálna smerodajná odchýlka plochy (minimum neistoty) 
a priebeh sa približuje tvarom sínusovému s periódou rovnou vzdialenosti 
obrazových bodov. 
 
Obr. 4-11 Marker C. Závislosť plochy markeru na polohe, hodnota prahu v optime pod-
ľa navrhnutého kritéria, modulácia 50 % 
  
4.2 Optimalizácia metód merania polohy pre inteligentnú 
kameru 
4.2.1 Výpočet jednoduchého centroidu 
 
Obr. 4-12 Zloženie času pri výpočte obrazového ťažiska neoptimalizovaným algoritmom 
 

































Využiteľnosť metód bezdotykového 
merania polohy objektov spracovaním 
obrazovej informácie je prakticky limito-
vaná schopnosťou efektívnej implementá-
cie použitých algoritmov spracovania obra-
zových dát. Stupeň komplexnosti týchto 
algoritmov determinuje hardwarové nároky 
na ich reálnu implementáciu.  
Fundamentálnym algoritmom je 
výpočet jednoduchého obrazového ťažiska 
(3-1), ktorého implementáciou a analýzou 
behu v reálnom HW bola ako jednoznačne 
najdrahšia časť identifikovaná manipulácia 
s externou obrazovou pamäťou, zaberajúca 
približne 70 % času spracovania snímky 
(obr. 4-12). Optimalizáciou samotného 
algoritmu výpočtu po matematickej 
a koncepčnej stránke bola s využitím bloku 
DMA, navrhnutá optimalizovaná imple-
mentácia tohto algoritmu dosahujúca 
cca. 7-násobné zrýchlenie výpočtu oproti 
jednoduchej implementácii podľa definície 
(obr. 4-13). Prepočtom dosiahnutých vý-
sledkov je možné odhadnúť maximálnu 
frekvenciu obrazových dát, ktoré je schop-
ná navrhnutá inteligentná kamera spraco-
vať v reálnom čase na cca. 32 MPix/s2. 
  
                                                          
2 32 megapixel/s je cca. 80 fps pri rozlíšení WVGA 752x480 a časovaní senzoru zhodnom 





Čitateľ_Tx += x. LUT[P[x]]
Začiatok











Tx = Čitateľ_Tx / Menovateľ
Ty = Čitateľ_Ty / Menovateľ
Menovateľ += MedzisúčetRiadku
MedzisúčetRiadku+=LUT[P[x]]
Štart DMA prenos obr. 
riadku y  
Počkaj na dokončenie DMA 
prenosu obr. riadku y
Ak y≠(H-1) štart DMA prenos 
obr. riadku (y+1)
 
Obr. 4-13 Vývojový diagram plne 




4.2.2 Algoritmus multi-objektového obrazového ťažiska 
Optimalizácii algoritmu pre výpočet obrazového ťažiska v obecnej 
scéne (s väčším počtom objektov súčasne) bola venovaná záverečná časť di-
zertačnej práce. Poznatky získané v priebehu optimálnej implementácie jed-
noduchého centroidu boli doplnené o optimalizáciu rozhodovacieho stromu pri 
vyhodnocovaní príslušnosti obrazových bodov k jednotlivým objektom.  
Na rozdiel od publikovaných riešení rozhodovacieho stromu[14],[15], 
ktoré vytvárajú obecne nemonotónnu tabuľku ekvivalencií, bol navrhnutý 
rozhodovací strom (obr. 4-15), ktorého výsledkom je tabuľka monotónne 
klesajúcich ekvivalencií (obr. 4-14). Fáza vyhladzovania stromu objektových 
identifikátorov sa tým zjednodušuje na jediný priechod tabuľkou. Takýto 
algoritmus je vhodný najmä pre implementáciu do štruktúr programovateľ-
ných obvodov (FPGA). 
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Obr. 4-14 Grafické znázornenie šírenia identifikátorov pri použití navrhnutého rozho-
dovacieho stromu 
Optimálnou implementáciou algoritmu bolo dosiahnuté signifikantné 
26 násobné zrýchlenie spracovania snímky a vyhodnotenia polohy a plochy 
jednotlivých objektov s lineárnou závislosťou procesného času na celkovej 
ploche objektov v obraze. V prípade priemerného 10 % pokrytia obrazovej 
scény objektmi záujmu, za použitia HW koncepcie navrhnutej v rámci tejto 
práce, je teoretická priepustnosť obrazových dát 18 MPixel/s. 
Vzhľadom na dosiahnutú rýchlosť spracovania obrazu a odhadovaný dá-
tový tok v reálnom čase je možné uvedený optimalizovaný algoritmus imple-
mentovať do HW prostriedkov bez nároku na externú pamäť obrazových dát. 
Vhodným prepojením obrazového senzoru a výpočtového jadra, ktoré by malo 
disponovať blokmi rýchleho násobenia a pamäťovým kanálom DMA, je mož-
né realizovať koncepciu jednoduchej inteligentnej kamery poskytujúcu vý-





















































Obr. 4-15 Vývojový diagram optimalizovaného algoritmu značenia oblastí (rozhodo-






Hlavným cieľom dizertačnej práce bol návrh metód pre zvýšenie pres-
nosti merania polohy objektov na základe obrazovej informácie, aplikačne 
vhodných pre inteligentné kamery s implementáciou v reálnom čase. 
Aby bolo možné stanovený cieľ práce dosiahnuť, bola navrhnutá a reali-
zovaná inteligentná kamera s obrazovým senzorom CMOS poskytujúca úplnú 
kontrolu nad nastaviteľnými parametrami obrazového senzoru a procesom 
spracovania obrazových dát. Pre riadenie kamery a realizáciu presných meraní 
polohy taktiež vznikol špecializovaný software. Navrhnutá kamera sa stala 
súčasťou meracieho pracoviska, ktoré umožnilo vývoj a verifikáciu metód 
subpixelového merania diskutovaných v rámci tejto práce.  
 
Originálne výsledky dosiahnuté v rámci riešenia tejto práce:  
 Analýza a identifikácia kľúčových parametrov metódy obrazového 
ťažiska vzhľadom na neistoty merania polohy:  
V rámci práce bola predstavená metóda identifikácie objektov na zá-
klade a priori obrazovej informácie vo forme aktívnych markerov. 
Vplyv šumov indukovaných do obrazovej informácie fyzikálnymi pa-
rametrami použitého obrazového senzoru a ich propagácia do výsledku 
merania polohy objektu boli analyzované. Na základe analýzy dát bola 
stanovená optimálna miera filtrácie potlačujúca náhodnú zložku chyby 
merania polohy.  
Bola identifikovaná jednoznačná závislosť medzi nastavením jasové-
ho prahu algoritmu, fluktuáciou plochy markeru a jeho polohou v rámci 
meranej scény, na základe ktorej bol navrhnutý nový postup charakteri-
zácie rozlíšenia neznámeho obrazového senzoru (neznámej kamery).  
Bola identifikovaná nelineárna závislosť nastavenia jasového prahu a 
dosiahnuteľnej neistoty merania polohy markeru obsahujúca niekoľko 
lokálnych miním a maxím neistoty. Podrobnou analýzou tejto závislosti 
bol za určitých podmienok nastavenia jasového prahu pozorovaný kvá-
zi sínusový priebeh odchýlky určenia polohy markeru od ideálne line-
árneho priebehu polohy. Výsledky pozorovania sú v zhode s pozorova-
ním publikovaným v rámci práce [9], avšak analýzy vykonané v prie-
behu riešenia tejto práce jednoznačne potvrdzujú, že uvedený kvázi sí-
nusový priebeh priamo súvisí s voľbou hodnoty jasového prahu. V ci-
tovanej práci je pozorovaný priebeh pripisovaný nevhodnej voľbe 
úrovne signálu kompenzujúceho úroveň tmavých obrazových bodov. 
Zistenia v rámci tejto práce nie sú v priamom rozpore s publikovanými 
tvrdeniami, prinášajú však iný pohľad na vznik uvedeného javu. Zmena 
úrovne kompenzačného signálu a posunutie jasovej úrovne prahu sú 
dva mechanizmy, ktoré môžu mať rovnaký vonkajší prejav, avšak 
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priama súvislost priebehu chyby a hodnoty jasového prahu doposiaľ 
nebola publikovaná. 
Identifikovaná závislosť taktiež potvrdzuje nevhodnosť použitia šta-
tistických algoritmov typu optimal-threshold, nastavujúcich automatic-
ky jasový prah, v prípade požadovaného subpixelového výsledku me-
rania polohy objektu s minimálnou neistotou.   
 
 Stanovenie kritéria identifikujúceho optimálne nastavenie para-
metrov algoritmu s ohľadom na minimalizáciu neistoty merania 
polohy: 
Na základe identifikovaných závislostí medzi hodnotou jasového 
prahu a priebehom plochy markeru v rámci meranej scény a získaných 
závislostí medzi jasovým prahom a neistotou merania bola navrhnutá 
nová metóda identifikácie optimálneho nastavenia hodnoty jasového 
prahu v požadovanej lokálnej pracovnej oblasti. Pre praktické nastave-
nie meranej úlohy je optimálne nastavenie prahovej úrovne vždy identi-
fikované periodickým a symetrickým priebehom zmeny plochy marke-
ru v závislosti od jeho polohy v rámci požadovaného rozsahu posunutí. 
Aplikáciou navrhnutého kritéria pri nastavovaní parametrov algoritmu 
bolo u verifikačných meraní možné dosiahnuť zníženie neistoty mera-
nia polohy v priemere o viac ako polovicu. 
 
 Zvýšenie presnosti základného algoritmu aplikačne vhodné pre in-
teligentnú kameru: 
V rámci riešenia práce bol identifikovaný vzťah medzi tvarom jaso-
vého profilu aktívneho markeru, nastavením jasového prahu a dosiah-
nuteľnou neistotou merania polohy. Uvedené zistenia inšpirovali návrh 
novej metódy zvýšenia presnosti merania polohy markeru moduláciou 
intenzity jeho jasu, synchronizovanou s odberom snímok. Aplikáciou 
navrhnutej metódy a verifikačným meraním bolo potvrdené priemerné 
zníženie neistoty merania o viac ako polovicu v porovnaní s hodnotou 
nastavenou do optima použitím metód uvedených vyššie. Pri aplikácii 
navrhnutej metódy bola dosiahnutá reálna neistota merania polohy 
markeru, v najlepšom z prípadov, menšia než 
 
    
  pixel.  
 
 Optimalizované algoritmy merania polohy jedného a viacerých ob-
jektov vzhľadom na rýchlosť spracovania v inteligentnej kamere : 
Bola uvedená podrobná analýza faktorov vplývajúcich na cenu algo-
ritmu merania polohy jedného objektu v scéne metódou obrazového 
ťažiska pri implementácii tejto metódy do inteligentnej kamery na báze 
DSP Blackfin
®. Na základe výsledkov analýz boli optimalizované jed-
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notlivé výpočtové operácie a dosiahnuté výsledné cca. 7-násobné 
zrýchlenie behu algoritmu v porovnaní s algoritmom bez optimalizácie. 
Celkovo je tak možné s navrhnutou kamerou a optimalizovaným algo-
ritmom spracovať v reálnom čase až cca. 32 MPixel obrazových dát za 
sekundu (teoreticky cca. 93 jednoduchých odmerov polohy objektu za 
sekundu, pri rozlíšení obrazu 752 x 480 obrazových bodov).  
Práca sa taktiež zaoberala optimalizáciou algoritmu výpočtu obrazo-
vého ťažiska súčasne viacerých objektov v obrazovej scéne. Oproti 
publikovaným algoritmom značenia spojitých oblastí bol optimalizo-
vaný rozhodovací strom algoritmu. Výsledkom optimalizácie je mono-
tónna tabuľka ekvivalencií objektov vhodná pre jednopriechodové 
spracovanie (vhodná pre implementáciu do FPGA). Navrhovaná im-
plementácia je tak 26-násobne rýchlejšia v porovnaní so základnou ne-
optimalizovanou implementáciou algoritmu. V prípade 10 % pokrytia 
obrazovej scény objektami, za použitia navrhnutej HW koncepcie ka-
mery, je dosiahnuteľná teoretická priepustnosť obrazových dát 
18 MPixel/s (teoreticky cca. 53 odmerov polohy objektov za sekundu, 
pri rozlíšení obrazu 752 x 480 obrazových bodov). 
Dosiahnuté výsledky pri verifikácii navrhnutých optimalizovaných 
algoritmov jednoduchého a multi-objektového výpočtu obrazového ťa-
žiska predurčujú použitie týchto algoritmov v jednoduchých obrazo-
vých senzoroch, ktoré nedisponujú možnosťou uložiť celý snímok do 
obrazovej pamäti (implementácia uvedených algoritmov vyžaduje ulo-
ženie max. 4 obrazových riadkov).   
Z uvedených záverov plynie, že vytýčené ciele práce boli splnené. Vý-
sledky práce boli priebežne v rámci riešenia práce využívané a publikované 
(publikačné výsledky sú obsahom kapitoly 7). Okrem publikačných výstupov, 
boli výsledky práce, najmä navrhnutá inteligentná kamera ViSor a meracie 
pracovisko používané v rámci riešenia množstva bakalárskych a diplomových 
prác. Navrhnutá inteligentná kamera ViSor, spoločne s vytvoreným PC  sof-
tware je súčasťou výučby predmetov zameraných na obrazové senzory, vi-
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The main topic of this doctoral thesis is analysis of precise position 
measurement methods based on the image information processing and their 
optimal implementation into smart camera hardware structures. 
Based on the need of an image processing system with opened hardware 
and software architecture a simple modular and compact smart camera with a 
digital signal processor and CMOS image sensor was designed. A designed 
and realized measurement workplace, which allows object position change 
with step of 0.1µm, together with the smart camera create a platform for anal-
ysis and verification of subpixel resolution precise position measurement 
methods. 
Identification of the object of interest in the measured scene was simpli-
fied with the use of a-priori information in a form of an active marker. Once 
the active marker is assumed the segmentation part of the image processing 
algorithm is reduced to the image thresholding operation.  
Features of the object position measurement based on the centroid calcu-
lation were in details analyzed with the main focus on the image threshold 
value optimization. A non-linear dependency between the image threshold 
value and achievable position measurement uncertainty with significant local 
minima and maxima was identified. Having analyzed a large amount of the 
real world data a new criterion for identification of the optimal threshold value 
as well as a new method for unknown image sensor raster identification have 
been developed.        
Based on the analysis of brightness distribution on the marker edge a 
new method increasing the achievable measurement precision with the use of 
marker brightness modulation was introduced. It has been shown that the 
developed method reduces the achievable uncertainty to one half compared to 
the position measurement uncertainty obtained when the proposed method was 
not applied. Position measurement uncertainty less than 
 
    
  pixel has been 
achieved during the real world measurement. 
An optimized implementation of the centroid calculation algorithm al-
lowing image data throughput up to 32 MPixel per second was introduced. 
A new algorithm with optimized object identification decision tree for multi-
ple objects position measurement in a multi-object scene has been developed. 
Utilizing the developed algorithm the image data throughput of 18 MPixel/s 
can be theoretically achieved (assuming the average 10 % objects scene cov-




Dizertačná práca sa zaoberá metódami presného merania polohy ob-
jektov na báze spracovania obrazovej informácie a ich optimál-
nou implementáciou do hardwarových štruktúr inteligentnej kamery. 
V rámci riešenia práce bola na základe potreby hardwarovo a softwarovo 
otvoreného systému vyvinutá jednoduchá modulárna inteligentná kamera 
s digitálnym signálovým procesorom a obrazovým senzorom CMOS. Bolo 
navrhnuté a realizované meracie pracovisko, umožňujúce zmenu polohy me-
raných objektov s krokom 0,1µm, ktoré v súčinnosti s navrhnutou inteligent-
nou kamerou vytvorilo platformu pre analýzu a verifikáciu metód presného 
merania so subpixelovým rozlíšením.  
Identifikácia objektu záujmu v obrazovej scéne bola zjednodušená prida-
ním a priori informácie vo forme aktívneho markeru, čím bola zavedená nor-
malizácia obrazovej informácie a úloha segmentácie obrazu zjednodušená do 
formy prahovania jasových hodnôt obrazových bodov. 
Práca podrobne analyzuje vlastnosti algoritmu pre výpočet polohy ob-
jektu na základe obrazového ťažiska, pričom je hlavný záujem práce sústrede-
ný na optimalizáciu nastavenia hodnoty jasového prahu s ohľadom na dosiah-
nuteľné parametre merania polohy. Bola identifikovaná obecne nelineárna 
závislosť medzi hodnotou jasového prahu a neistotou merania polohy objektu 
vyznačujúca sa výraznými lokálnymi extrémami. Na základe analýzy množ-
stva reálnych meraní bolo definované nové kritérium pre identifikáciu opti-
málneho nastavenia jasového prahu, ako aj nová metóda identifikácie rastru 
obrazových bodov neznámeho obrazového senzoru. 
Na základe analýzy rozloženia jasu na hranách použitého markeru bola 
navrhnutá nová metóda zvýšenia presnosti merania polohy objektu modulá-
ciou intenzity jasu markeru. Praktické merania ukázali zníženie neistoty mera-
nia polohy použitím navrhnutej metódy v priemer o polovicu v porovnaní 
s optimálne nastaveným meraním bez aplikácie tejto metódy. V reálnom prí-
pade sa aplikáciou navrhnutej metódy podarilo dosiahnuť neistotu merania 
polohy nižšiu než 
 
    
  pixel.    
V rámci riešenia práce bola predstavená optimálna implementácia algo-
ritmu výpočtu obrazového ťažiska jedného objektu umožňujúca spracovanie 
až 32 MPixel obrazový dát za sekundu. Pre výpočet polohy viacerých ob-
jektov v multi-objektovej scéne bol navrhnutý nový algoritmus s optimalizo-
vaným rozhodovacím stromom identifikácie objektov. Aplikáciou tohto algo-
ritmu je možné pri priemernom 10 % pokrytí scény objektami, s inteligentnou 
kamerou navrhnutou v rámci riešenia tejto práce, dosiahnuť teoretickú prie-
pustnosť obrazových dát 18 MPixel/s. 
  
  
  
 
